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بررسی رفتار لرزه‌ای مخازن ذخیره‌ی مایع روزمینی بیضوی دوقلو * 


رضا لطفی ٩(‏ شتعو هسیر دآیادی ۰ اخبان دهقانی(؟ 


چکیده در این تحقیق, رفتار لرزه‌ای مخازن روزمینی بیضوی دوقلو مورد مطالعه قرا رگرفته‌است. اساسا مخزن سازه‌ای است که برای ذخحیره‌ی 
انواع مایع به‌کار می‌رود و در انواع زمینی و هوایی و نیز بتنی و فولادی کاربرد گسترده‌ای در تصفیه‌حانه‌ها و پالایشگاه‌ها و کارخانه‌ها دارد. در 
این تحیِق محازن بیضوی روزمینی یک‌قلو و دوقلو در حالت‌های محتلف کشیدگی و لاغری مخزن. تحت زلزله‌های کیپ و طبس به‌طور 
هم‌زمان در جهات طولی و عرضی بااستفاده از نرم‌افزار فلوئئت به‌روش حجم محدود, تحت تحلیل دینامیکی قرا رگرفته‌اند و پارامترهای فشار 
ماکزیمم ضربه‌ای و ارتفاع ماکزیمم موج حالت‌های متناظر با هم مقایسه شده‌ند. با بررسی نمودارهای به‌دستآمده مشخص شد که درصد 
کاهش پارامترهای فشار ماکزیمم ضربه‌ای و ارتفاع ماکزیمم موج به‌واسطه‌ی تقسیم مخزن, در مخازن لاغرتر بیشتر است. هم‌چنین مشخحص 
گردید که درصد کاهش پارامترهای فشار ماکزیمم ضربه‌ای و ارتفاع ماکزیمم موج به‌واسطه‌ی تقسیم مخزن, در مخازن کشیده‌تر بیشتر می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی تحلیل لرزه‌ای مخزن بیضوی, تقسیم مخزن, کاهش تلاطم. 
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مقد مه 

آب ضروری‌ترین ماده برای حیات انسان است و در سایر 
فعالیت‌های بشر مثل فعالیت‌های صنعتی و بهداشتی و 
کشاورزی نیز کاربرد گسترده‌ای دارد. ازاین‌رو انسان از 
دیرباز به‌دنبال یافتن روش‌هایی برای کنترل و ذخیره و 
هدایت آب برای اهداف مختلف خود بوده‌است. ساخت 
آب‌انبارها و آب‌بندها و شبکه‌های قنات نمونه‌ای از 
تلاش‌های بشر در این زمینه به‌شمار می‌رود. 

مخزن سازه‌ای است که برای ذخیره‌ی انواع مایع 
به‌کار می‌رود و در انواع زمینی و هوایی و نیز بتنی و 
فولادی کاربرد گسترده‌ای در تصفیهشانهها و پالایشگاهها 
و کارخانه‌ها دارد. باتوجه به اعمال نیروهای دینامیکی و 
هیدرودینامیکی عظیم به یک مخزن بزرگ در هنگام زلزله 
و اهمیت زیاد تداوم عملکرد کامل سازه‌ی مذکور در 
شرایط بحرانی» مطالعه‌ی رفتار لرزه‌ای آن از اهمیت 
بالایی برخوردار است. 

در گذشته برای تحلیل و طراحی مخزن از روش- 
های دستی ساده‌ای استفاده می‌شد که روش‌های مذکور 
به‌دلیل محدودیت‌های علمی و تکنولوژیک فاقد توانایی 
احتساب سائل پیچیده‌ی علمی در تحلیل و طراحی 
بودند. اما امروزه با گسترش دانش اجزای محدود و 
تقویت سخت‌افزاری کامپیوترها و هم‌چنین پیشرفت 
نرم‌افزارهای کامپیوتری مختلف مثل آنسیس. امکان 
احتساب مسائل پیچیده‌ی علمی در تحلیل و طراحی 
مخازن فراهم گردیده‌است. 

آنسیس دارای قابلیت مدل‌سازی سه‌بعدی انواع 
سازه‌های پیچیده به‌همراه محیط خاک و سیال مجاور آنها 
و نیز المان‌های جامد و سیال سه‌بعدی متنوعی با قابلیت- 
های رفتاری گوناگون مانند کشسانی و مومسانی و 
اصطکاک و میرایی و هیبریدی می‌باشد. لذا در این تحقیق 
برای انجام تحلیل اجزای محدود از اين نرم‌افزار استفاده 
شده‌است. 

مسرول و فورتینی در سال ۱۹۸۷ دینامیک تلاطم 


مایع را در یک مخزن چنبره‌گونی مطالعه نمودند [1]. 
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بائور و ایدل در سال ۱۹۸۹ نوسانات مایع را در یک 
مخزن بیضی گونی تحت مطالعه قرار دادند [2]. بارنیاک 
در سال ۱۹۹۷ نوسانات نرمال یک مایع لزج را در یک 
مخزن استوانه‌ای مدور افقی که تا قسمتی با مایع پر 
شده‌است» مورد بررسی قرار داد [3] بائور در سال ۱۹۹۹ 
نوسانات مایع غیرلزج را در مخازن استوانه‌ای بیضوی 
افقی مطالعه نمود [4]. بائور و ایدل در سال ۲۰۰۰ 
نوسانات آزاد و اجباری یک مایع بی‌اصطکاک را در یک 
مخزن مستطیلی طویل با موانع سازه‌ای در سطح آزاد مایع 
بررسی نمودند [5]. چن و کیانوش در سال ۲۰۱۰ سیستم 
تک‌درجه‌ی آزادی تعمیم‌یافته را برای تحلیل دینامیکی 
مخازن مستطیلی بتنی ذخیره‌ی مایع بررسی نمودند. آنها 
نتیجه گرفتند که فرکانس توصیه‌شده برای استفاده در 
طراحی دیواره‌ی مخزن فرکانسی است که پاسخ دینامیکی 
ماکزیمم را ایجاد می‌کند [6]. شکیب و همکاران در سال 
۰ تقاضای لرزه‌ای مخازن هوایی بتنی مسلح آب را 
مورد ارزیابی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که اثرات 
هم‌زمان افزايش جرم و کاهش سختی قاب‌بندی مخزن به 
افزایش برش پایه و گشتاور واژگونی و جابه‌جایی و فشار 
هیدرودینامیکی منجر می‌گردند [7]. گودرزی و همکاران 
در سال ۲۰۱۰ نیروی هیدرودینامیکی تلاطم را بر سقف- 
های مخزن ذخیره. تحت تحلیل لرزه‌ای قرار دادند. آنها 
پارامترهای حل تحلیلی توسعه داده‌شده را بااستفاده از 
اندازه‌گیری‌های آزمایشگاهی کالیبره نمودند [8]. آلگرین 
و همکاران در سال ۲۰۱۱ رفتار مخزن هوایی بتنی آب را 
در معرض حرکت مصنوعی زمین بررسی نمودند. آنها 
نشان دادند که رویه‌ی ساده‌شده برای ارزیابی خصوصیات 
و پاسخ دینامیکی مخزن هوایی بااستفاده از دو درجه 
آزادی. کافی‌تر است و از نظر اقتصادی ممکن است قابل 
کانی پاش فا شکور و ههکان م یمن۱ ۳۶۹ 
مخازن ذخیره‌ی مایع را تحت تحلیل لرزه‌ای قرار دادند. 
آنها با جدول‌بندی عوامل متفاوت» روابط ریاضی 
پرزحمت را برای محاسبه‌ی مژلفه‌های بار قابل اجتناب 
نمودند [10]. کیانوش و قائم مقامی در سال ۲۰۱۱ اثر 
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محتوای فرکانسی زلزله را بر رفتار لرزه‌ای مخازن 
مستطیلی بتنی مایم بااستفاده از روش اجزای محدود با 
احتساب اندرکنش خاک و سازه بررسی نمودند. آنها 
نتیجه گرفتند که رفتار دینامیکی سیستم سیال و مخزن و 
اک 9 قیال سب ختضورصی نتفر کی در کرش لد 
حساس_ می‌باشد [11]. ویشولک و همکاران در سال 
۲۱ طراحی لرزه‌ای مخازن کروی ذخیره‌ی مایع را 
بررسی نمودند. آنها دريافتند که یک کره‌ی نگهداری‌شده 
توسط تعدادی از پایه‌ها به‌جای یک پاندول معکوس 
بیشتر شبیه یک قاب رفتار می‌نماید [12]. گاوریلیوک و 
همکاران در سال ۲۰۱۱ روش چندمودی را برای تلاطم 
خطی مایع در یک مخزن مخروطی ناقص صلب ارائه 
تیروت ناوات که وود وزف ج نوی تا 
می‌تواند یک جایگزین موثر برای ابزار عددی و تحلیلی 
سنتی برای مطالعه‌ی نوسانات همبسته باشد [13]. کاظم 
و مهرپویا در سال ۲۰۱۲ ارتفاع موج تلاطم را در مخازن 
استوانه‌ای پهن ذخیره‌ی نفت بااستفاده از روش‌های 
عددی تخمین زدند. آنها بااستفاده از رگرسیون آماری 
رابطه‌ای را برای ارتفاع موج برحسب نسبت ارتفاع آب 
به قطر مخزن به‌دست آوردند [14]. چاکر و لیوااغلو در 
فتال ۲۰۱۲ لا تجلیلی مین ریسا شرا یل 
تسییعن‌های آندر کیش ها کار وسع ن مظان ووسیال 
ارائه دادند. آنها نشان دادند که اندرکنش خاک‌ریز و 
انعطاف دیواره و اندرکنش سیال به‌طور قابل ملاحظه‌ای 
جابه‌جایی‌های جانبی را تحت تأثیر قرار می‌دهند [15]. 
مسلمی و کیانوش در سال ۲۰۱۲ رفتار دینامیکی مخازن 
زمینی استوانه‌ای را مورد مطالعه پارامتریک قرار دادند. 
آنها نتیجه گرفتند که رویه‌ی طراحی فعلی در تخمین 
فشار هیدرودینامیکی. بسیار محافظه کارانه می‌باشد [16]. 
جبار و پاتل در سال ۲۰۱۲ رفتار لرزه‌ای مخازن هوایی 
بتنی مسلح آب را تحت الگوهای اسکلت و حصوصیات 
زلزله‌ی متفاوت بررسی نمودند. آنها نشان دادند که پاسخ- 
های سازه به‌طور فوق‌العاد‌ای توسط وجود آب و 
خصوصیات زلزله تحت تأثیر قرار می‌گیرند [17], کرالیک 


سال سی و چهارم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


۷۹ 


در سال. ۲۶۱۲ انذرکتتن. خاک .و سیال: و مخون..زا 
به‌واسطه‌ی رخداد زلزله تحت تحلیل دینامیکی قرار داد. 
او نتیجه گرفت که دیواره‌ی فولادی مخزن رضایت‌بخش 
است اما مهار مخزن به پی و رینگ بتنی مسلح و بلوک 
بتنی پی رضایت‌بخش نمی‌باشند [18]. رنجبر و همکاران 
در سال ۲۰۱۳ رفتار لرزه‌ای مخازن هوایی بتنی آب را 
مورد ارزیابی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که پاسخ‌های 
سیستم تا حد بالایی توسط پارامترهای سازه‌ای و 
مشخصات زلزله از قبیل محتوای فرکانس تحت تأثیر قرار 
می‌گیرند [19]. یوسفی و همکاران در سال ۲۰۱۳ مخازن 
ذخیره را با درنظرگرفتن اندرکنش خاک و سازه تحت 
تحلیل استاتیکی و دینامیکی قرار دادند. آنها نتبجه گرفتند 
که با افزايش ضریب کشسانی و زاویه‌ی اصطکاک داخلی 
و وزن مخصوص خاک و کاهش چسبندگی آن فشار 
اعمالی بر دیواره‌ی مخزن به‌طور قابل ملاحظه‌ای افزايش 
می‌یابد [20]. کلانی و همکاران در سال ۲۰۱۶ مخازن 
هوایی ذخیره‌ی آب را تحت مژلفه‌های دورانی و انتقالی 
حرکات زمین تحت تحلیل دینامیکی قرار دادند. آنها 
نتیجه گرفتند که مولفه‌های دورانی یک حرکت زمین اثر 
بیشتری روی جابه‌جایی افقی و نیروی برشی دارند اما 
نیروی واکنش قایم را تحت تأثیر قرار نمی‌دهند [21]. 
کتراسوا و همکاران در سال ۲۰۱6 پاسخ دینامیکی 
تاریخچه‌زمانی مخزن استوانه‌ای را تحت زلزله با درنظر 
گرفتن اندرکنش سیال و سازه مورد بررسی قرار دادند. 
آنها دریافتند که دانستن فشارهای عمل‌کننده برروی 
دیواره‌ها و کف مخازن و فشارهای درون بدنه‌ی آنها و 
فرایند تلاطم سطح مایع و ارتفاع ماکزیمم موج آن در طی 
یک زلزله نقشی اساسی را در طراحی مطمئن و پایای 
مقاوم لرزه‌ای مخازن بازی می‌کند [22]. تیواری و هورا 
در سال ۲۰۱۵ سیستم مخزن اینتزه و سیال و خاک لایه - 
بندی‌شده را تحت تحلیل اندرکنشی قرار دادند. مخزن 
اینتره نوعی مخزن هوایی است که در آن یک مخزن 
استوانه‌ای برروی یک پایه‌ی استوانه‌ای تکی قرار می‌گیرد. 
آنها دریافتند که اثر مختلف مخزن ایجاد می‌نماید [23]. 
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اینتزه و سیال و خاک را تحت تحلیل گذر قرار دادند. 
آنها دریافتند که فرکانس طبیعی سیستم اندرکنشی کاهش 
[24]. عالم زاده و شکیب در سال ۲۰۱۲ پاسخ مخازن 
زمینی فولادی را با حرکت گهواره‌ای آزاد تحت اثر 
تحریک افقی زلزله مورد مطالعه‌ی عددی قرار دادند. آنها 
نتیجه گرفتند که پاسخ‌های نیرویی مخزن مهارنشده 


نسبت‌به مخزن مهارشده کاهش و پاسخ‌های تغییرمکانی 
بام و جرم ضربه‌ای سیال افزایش دارند [25]. موسی و 
الدماتی در سال ۲۰۱۷ رویه‌ی طراحی را برای مخازن 
مخروطی فولادی ذخیره‌ی مایع تحت بارگذاری لرزه‌ای 
ارائه کردند. آنها نتیجه گرفتند که برش پایه‌ی ضربه‌ای 
ماکزیمم هنگامی که مخزن مایل‌تر می‌شود کاهش می‌یابد 
درحالی‌که برش پایه‌ی مواج برای مقادیر زاویه‌ی شیب 
بالاتر افزایش پیدا می‌کند [26]. سن سباستیان و همکاران 
در سال ۲۰۱۷ مخزن هوایی آب را در یک ساختمان 
قاب‌بندی‌شده تحت تحلیل لرزه‌ای قرار دادند. آنها نتیجه 
گرفتند که مخزن مستطیلی آب قرارگرفته نزدیک موقعیت 
گوشه در ساختمان قاب‌بندی‌شده از گزینه‌های دیگر بهتر 
عمل می‌کند [27]. گور کالو و همکاران در سال ۲۰۱۷ یک 
برج آب بتنی مسلح شکاف‌دار ابداعی را در مناطق لرزه‌ای 
تحت تحلیل غیرخطی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که با 
یک طراحی مناسب تبدیل یک برج آب توپر به یک برج 
شکافدار می‌تواند به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای شکل‌پذیری آن 
را تحت کنش لرزه‌ای بدون لطمه‌ی قابل ملاحظه به 
ظرفیت باربری آن افزايش دهد [28]. کتراسوا و همکاران 
در سال ۲۰۱۷ علل ممکن آسیب به مخازن بتنی را با 
بررسی عددی اندرکنش سیال و سازه و خاک مورد 
مطالعه قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که وقتی مخزن بتنی 
روی خاک‌های نرم قرار داده می‌شود اندرکنش سیال و 
سازه و خاک نقش مهمی را در پاسخ لرزه‌ای مخازن 
ذخیره خواهد داشت [29]. فان و همکاران در سال ۲۰۱۷ 


مخازن فولادی هوایی ذخیره‌ی متکی بر ستون‌های بتنی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی رفتار لرزه‌ای محازن ذخیره‌ی مایع روزمینی بیضوی دوقلو 


مسلح را تحت تحلیل شکنندگی لرزه‌ای قرار دادند. آنها 
نتیجه گرفتند که در حالت تحلیل‌شده شتاب ماکزیمم 
زمین بهترین عملکرد را در میان تخمین‌های شدت 
انتخاب‌شده بروز می‌دهد [30]. کمپاگنونی و کورادلی در 
سال ۲۰۱۷ پاسخ مخازن فولادی استوانه‌ای را تحت 
تحریک لرزه‌ای مورد مطالعه‌ی آزمایشگاهی و عددی قرار 
دادند. آنها نشان دادند که مدل مکانیکی ساده‌شده ارتفاع 
تلاطم را کمتر از حد و نیروی برشی پایه و گشتاور 
واژگونی را بیشتر از حد تخمین می‌زند [31]. نارش در 
سال ۲۰۱۹ تحلیل لرزه‌ای مخزن آب اینتزه‌ی هوایی را 
تحت اثر تلاطم انجام داد. او نتیجه گرفت که به‌منظور 
اجتناب از گسیختگی. رجحان زیادی باید به تلاطم در 
مناطق مستعد زلزله داده‌شود و ارتفاع آزاد کافی باید برای 
کنترل حرکت تلاطمی سیال تأميین شود [32]. جوزف و 
همکاران در سال ۲۰۱۹ اثر اندرکنش سیال- سازه- خاک 
را روی رفتار دینامیکی مخازن آب دایره‌ای مطالعه 
نمودند. آنهانتیجه گرفتند که حصوصیت خحاک. محتوای 
بسامد زلزله و میزان پرشدگی از آب اثر قابل ملاحظه‌ای 
روی رفتار لرزه‌ای مخازن آب دارند [33]. راوات و 
همکاران در سال ۲۰۱۹ تلاطم ناشی از زلزله و فشارهای 
هیدرودینامیکی را در مخازن صلب ذخیره‌ی مایع 
تحلیل‌شده به‌وسیله‌ی روش‌های سازه‌ای- آکوستیک 
هم‌بسته و اویلری- لاگرانژی مطالعه کردند. آنها نتیجه 
گرفتند که غیرخطی بودن جابه‌جایی موج تلاطم نقش 
مهمی را هنگام محاسبه‌ی توزیع فشار هیدرودینامیکی 
روی دیوارهای مخزن صلب بازی نمی‌کند [34]. بهنام‌فر 
و همکاران در سال ۲۰۱۹ تحلیل دینامیکی مخازن بتنی 
منعطف ذخیره‌ی استوانه‌ای را تحت حرکت افقی و قائم 
زمین انجام دادند. آنها نتیجه گرفتند که تخمین‌های آیین - 
نامه‌ی ای‌سی‌آی ۳۵۰-۳ متفاوت با تخمین‌های روش 
تحلیلی آنها هستند که به‌واسطه‌ی احتساب ناکافی انعطاف 
دیوار به‌وسیله‌ی اين آیین‌نامه می‌باشد [35]. اوهلیروا و 
همکاران در سال ۲۰۱۹ تحلیل دینامیکی مخزن مستطیلی 


را بااستفاده از طیف‌های پاسخ انجام دادند. آنها نتیجه 
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گرفتند که هرچه رده‌ی زیر خاک یا مقدار شتاب لرزه‌ای 
بالاتر باشد. اثرات بار لرزه‌ای روی خود سازه بزرگ‌تر 
می‌باشد [36]. ژانگ و همکاران در سال ۲۰۲۰ اثر مژلفه- 
های جهتی زلزله‌ها را روی رفتار لرزه‌ای یک مخزن 
فولادی مهارنشده مطالعه نمودند. آنها نتیجه گرفتند که 
ملفه‌ی لرزه‌ای قائم تنش محوری فشاری بالایی را تولید 
می‌کند و آن هم‌چنین باعث افزایش برکنش و لغزش کف 
مخزن به‌طور قابل ملاحظه‌ای می‌گردد [37]. راوات و 
همکاران در سال ۲۰۲۰ تحلیل لرزه‌ای مخزن فولادی 
ذخیره‌ی مایع استوانه‌ای را بااستفاده از روش جزء محدود 
سازه‌ای- آکوستیک هم‌بسته برای اندرکنش سیال- سازه 
انجام دادند. آنها نتیجه گرفتند که جابه‌جایی تلاطم 
به‌وسیله‌ی انعطاف مخزن تحت تأثیر قرار نمی‌گیرد اما 
فشار هیدرودینامیکی ضربه‌ای و ملفه‌ی ضربه‌ای برش 
پایه با انعطاف مخزن افزايش می‌یابد [38]. جانی و 
هکا انز مال ۲۳۸۰۱ اترانت وضت. عا ی وا رفن 
مخزن آب هوایی بااستفاده از تحلیل تاریخچه‌زمانی با 
سامانه‌های اسکلت متفاوت مطالعه کردند. آنها نتبجه 
گرفتند که نوع خاک اثر قابل ملاحظه‌ای روی اندرکنش 
خاک و سازه دارد. خاک نرم اندرکنش بیشتری با سازه از 
خاک متوسط و سنگی دارد [39]. دوبی و همکاران در 
سال ۲۰۲۰ تحلیل تاریخچه‌زمانی مخزن آب زیرزمینی را 
برای شدت‌های لرزه‌ای متفاوت انجام دادند. آنها نتیجه 
گرفتند که روش تاریخچه‌زمانی برای تضمین ایمنی در 
برابر نیروهای زلزله لازم می‌گردد [40]. پاندیت و 
همکاران در سال ۲۰۲۰ ارزیابی ویژگی‌های دینامیکی 
تلاطم سیال را در مخازن با کف شیب‌دار انجام دادند. 
آنها نتیجه گرفتند که پاسخ دینامیکی مشخص می‌شود که 
با افزایش در شیب مخزن افزايش می‌یابد حتی اگر جرم 
سیال ثابت بماند [41] 

به‌طور خلاصه می‌توان گفت که در گذشته تحلیل- 
های مختلف استاتیکی و دینامیکی و نیز کارهای 
ریاضیاتی و آزمایشگاهی گوناگونی برروی انواع مخازن 
زمینی و هوایی با شکل‌های مستطیلی و دایره‌ای انجام 
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گر دنله اس ولی نه در مجموعه‌ی مقالات پژوهشی و به 
در مجموعه‌ی آیین‌نامه‌های طراحی. کاری برروی مخازن 
بیضوی انجام نشده‌است» لذا مطالعه‌ی رفتار لرزه‌ای 
مخازن بیضوی, نوآوری این تحقیق محسوب می‌گردد. 

در حالت منعطف. مخزن بیضوی نسبت‌به مخزن 
مستطیلی سختی بیشتری دارد لذا تحت زلزله دچار تغییر 
شکل و ترک‌خوردگی کمتری می‌شود. هم‌چنین مخزن 
بیضوی به‌دلیل نداشتن گوشه‌های تیز نسبت‌به مخزن 
مستطیلی» دتخار تعرکو تتلی,یسیان کمتری می کردد: ضمنا 
از نظر پدافند غیرعامل» شکل منحنی بیضی نسبت‌به شکل 
خطی مستطیل. بهتر عمل می‌نماید. 

مخزن بیضوی دوقلو مطابق شکل (۱) مخزنی 
بیضوی است که دارای قسمت‌های داخلی بیضوی و 
حلقوی می‌باشد. به‌طور کلی تقسیم مخازن به دو قسمت 
هم‌حجم. هم از نظر بهره‌برداری و هم از نظر بارگذاری 
باعث افزایش بازدهی آنها می‌گردد. از دیدگاه بهره- 
برداری. در هنگام تخلیه یک قسمت جهت تعمیر يا 
نظافت آن, پربودن قسمت دیگر قابلیت بهره‌برداری 
مخزن را حفظ می‌نماید. از دید گاه بارگذاری؛ به‌دلیل کم 
شدن ابعاد افقی آب هر قسمت. فشار مواج ناشی از 

دو ضریب لاغری و کشیدگی در مخازن بیضوی و 
دایره‌ای کاربرد زیادی دارند و به‌صورت زیر تعریف می - 
شوند: 

ضریب لاغری مخزن بیضوی دوقلو از رابطه‌ی زیر 
محاسبه می‌شود: 


2. < 2 (۱) 


که در رابطه‌ی فوق 9و بآ به ترتیب ارتفاع آب مخزن 
برحسب متر و طول خارجی مخزن برحسب متر می- 
باشند. 

هم‌چنین ضریب کشیدگی مخزن بیضوی دوقلو از 
رابطه‌ی زیر تعیین می‌گردد: 


۱ (۳ 
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که در رابطه‌ی فوق 3 عرض خارجی مخزن 
برحسب متر است. 

در این تحقیق مخازن بیضوی روزمینی یک‌قلو و 
دوقلو در حالت‌های مختلف کشیدگی و لاغری مخزن 
تحت زلزله‌های کیپ و طبس به‌طور هم‌زمان در جهات 
طولی و عرضی تحت تحلیل دینامیکی قرار گرفته‌اند و 
پارامترهای فشار ماکزیمم ضربه‌ای و ارتفاع ماکزیمم موج 
حالت‌های متناظر با هم مقایسه شده‌اند. 


بیان مسئله 

اصولا پدیده‌ی تلاطم مایع به پایین آمدن و بالارفتن سطح 
آزاد آاب در ابتدا و انتهای مخزن تحت بار زلزله اطلاق 
می‌گردد. 

به‌طور کلی معادله‌ی دیفرانسیل حاکم بر پدیده‌ی 
تلاطم مایع در مخزن صلب تحت شتاب زلزله. معادله‌ی 
لاپلاس است که با شرایطی مرزی روی کف مخزن و 
دیوار آن و سطح آزاد مایع همراه می‌باشد. 

فرض می‌شود که به یک مخزن بیضوی دوقلوی 
صلب روزمینی مطابق شکل (۱) شتاب‌های زلزله در 
جهات > و 2 اعمال گردد. 


شکل ۱ مخزن بیضوی ۳ 
مبداً مختصات در مرکز سطح آزاد مایع درنظر گرفته 
می‌شود به‌طوری که جهت مثبت محور قائم به‌سمت بالا 
قرار گیرد. 
معادله‌ی لاپلاس حاکم بر تلاطم مایع درون اين 


مخزن در مختصات استوانه‌ای به‌شکل زیر نوشته می‌شود 


[42: 
02 02 02 0 
۳ 0 - گد + لد + ,1 


۳ 0۳2 ۳2 2 0232 
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دررابطه‌ی فوق م تابع پتانسیل سرعت نوسان مایع 
برحسب مترمربع بر ثانیه است. ۲و 9 و 2 نیز به‌ترتیب 
مختصه‌ی شعاعی برحسب متر و مختصه‌ی زاویه‌ای 
برحسب رادیان و مختصه‌ی قائم برحسب متر می‌باشند. 

شرط مرزی نوسان مایع در مجاورت کف مخزن 
به‌صورت زير بیان می‌شود [42]: 


09 
0 سك 
07 


(ع 0- < 7 0 
شرط مرزی نوسان مایع در مجاورت دیوار خارجی 
مخزن به‌صورت زیر بیان می‌گردد [42]: 


00 _ 1 


5100(2) + *(16050) 2 < 1 ۵ 0 و 
)6( 


در رابطه‌ی فوق بو 3 به ترتیب طول خارجی مخزن 
برحسب متر و عرض خارجی مخزن برحسب متر می- 
باشند. 

هم‌چنین شرط مرزی نوسان مایع در مجاورت دیوار 
داخلی مخزن به‌صورت زیر بیان می‌گردد [42]: 


۷20 ۰6۵ 
0 2 

(0 

در رابطه‌ی فوق آو 9 به‌ترتیب طول داخلی مخزن 
برحسب متر و عرض داخلی مخزن برحسب متر می- 
باشند. 

شرط مرزی اول نوسان در سطح آزاد مایع به‌صورت 
زیر بیان می‌شود [42: 
)۷( 5 < 7 0 0 - ِ 3 

در رابطه‌ی فوق 5 و ] به‌ترتیب ارتفاع موج مایع 
برحسب متر و زمان برحسب ثانیه می‌باشند. 

شرط مرزی دوم نوسان در سطح آزاد مایع نیز 
به‌صورت زير بیان می‌گردد [42]: 


0 
5 < 72 0( 0 < 276050 + 2 - (ه + 5)8 
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در رابطه‌ی فوق 8 شتاب ثقل برحسب متر بر 
مجذور ثانیه است. .2 و ,2 نیز به‌ترتیب شتاب طولی 
زلزله برحسب متر بر مجذور ثانیه و شتاب قائم زلزله 
برحسب متر بر مجذور ثانیه می‌باشند [142. 

در دینامیک سیالات محاسباتی. مدل‌های آشفتگی 
دومعادله‌ای به‌طور وسیعی مورد استفاده قرار می‌گيرند. 
آنها سازگاری مناسبی را میان تلاش عددی و دقت 
شیاین زانهم خهت: 

مدل‌های دومعادله‌ای از مدل‌های بی‌معادله. بسیار 
پیچیده‌تر هستند. در آنها هر دو مقیاس سرعت و طول 
بااستفاده از معادلات انتقال جداگانه حل می‌گردند. 

مدل دومعادله‌ای کی‌اپسیلون. از فرضیه‌های پخش 
گرادیان برای مرتبط ساختن تنش‌های رینولدز با گرادیان- 
های سرعت میانگین و لزجت آشفته استفاده می‌نماید. 
لزجت آشفته به‌صورت حاصل‌ضرب یک سرعت آشفته 
و مقیاس طول آشفته مدل‌سازی می‌شود. 

در مدل‌های دومعادله‌ای, مقیاس سرعت آشفتگی از 
انرژی جنبشی آشفته محاسبه می‌گردد که از حل معادله‌ی 
انتقالش به‌دست میب ]بل 

مقیاس طول آشفته از دو ویژگی میدان آشفتگی 
(معمولا انرژی جنبشی آشفته و نرخ نشت آن) تخمین 
زده می‌شود. نرخ نشت انرژی جنبشی آشفته از حل 
معادله‌ی انتقالش به‌دست می‌اید. 

لزجت انرژی برحسب پاسکال‌ثانیه از رابطه‌ی زیر 
محاسبه می‌شود: 

2 

)۹( ت_ + بل 

در رابطه‌ی فوق ۲ و م به‌ترتیب لزجت مایع 
برحسب پاسکال‌انیه و چگالی مایع برحسب کیلوگرم بر 
مترمکعب هستند. 16و 6 به‌ترتیب انرژی جنبشی آشفتگی 
برحسب مترمربع بر مجذور ثانیه و نشت گردابی آشفتگی 
برحسب مترمربع بر ثانی‌ی مکعب می‌باشند. , و 0 نیز 
ثابت‌های مایع درنظر گرفته می‌شوند. 

لزجت نشت برحسب پاسکال‌ثانیه از رابطه‌ی زیر 


تعیین می‌گردد 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


۸۳ 
۲ تلهم 5 
۳ بل 
در رابطه‌ی فوق 6 ثابت مایع درنظر گرفته می‌شود. 
تولید آشفتگی برحسب پاسکال بر ثانیه از رابطه‌ی 


زير به‌دست میآیل: 


+ (*هق + رل + رل ) مک - ۱ 


02 0 
و0۷ 0۷۰ و09 ,0۷ 
3 1 ۳ 2 ‌ 0 
۳ ,0۷ 
9 0 ِ 
/ 2 


(۱۱ 

در رابطه‌ی فوق و ۲ به‌ترتیب مختصه‌ی طولی 
پر ویر محصای ری بر یا مس هس :۱ 
و و۷ و ۷ نیز به‌ترتیب سرعت طولی برحسب متر بر ثانیه 
و سرعت عرضی برحسب متر بر ثانیه و سرعت قائم 
برحسب متر بر ثانیه می‌باشند. 


معادله‌ی تولید آشفتگی به‌صورت زیر نوشته می- 


سود: 
(رعاه)ق _ (رعاعا ‏ (عام2 _ 2000 
02 07 05 01 
( )+( )+ لت 
رون ۳ 2 ۳ 2 ۶ 7 6 << 
1 0 
2 
)۱۲( 
هم چنین معادله‌ی نشت آشفتگی به‌صورت زیر 
نوشته می‌شود: 
هت ما9 همق 2008 
02 0۷ 05 0 
01 0 3 
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در رابطه‌ی فوق وء» و وء» ثابت‌های مایع درنظر 
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۸ 


گرفته می‌شوند. 
نرم‌افزار فلوئنت برای حل عددی معادلات فوق از 
روش حجم محدود استفاده می‌کند. روش حجم محدود 

شامل مراحل زیر می‌گردد: 

. تقسیم‌بندی ناحیه‌ی حل به حجم‌های کوچک‌تر 
بااستفاده از شبکه‌بندی ناحیه‌ی محاسباتی. 

۲ انتگرال‌گیری معادلات بقا روی هر سلول به‌منظور 
دست‌یابی به رابطه‌هایی جبری برای متغیرهای وابسته. 
نظیر سرعت و فشار و دما. 

۳ خطی‌سازی معادلات گسسته‌شده و حل سیستم 
معادلات خطی به‌دست‌آمده برای محاسبه‌ی مقادیر 
به‌روزشده‌ی متغیرهای وابسته, نظیر سرعت و فشار و 
دما و آشفتگی. 

۶ چک کردن هم‌گرایی مسئله [43]. 

بااستفاده از شرط تساوی حجم آب قل‌های بیضوی 
و حلقوی. معادله‌ی زیر به‌دست می‌آید: 


9 < ۱( 


2 

هم چنین بااستفاده از شرط توازی دیوارهای بیضوی 
خارجی و داخلی. معادله‌ی زیر به‌دست ی اب 
(۱۵ 8 - را < 9 - 1[ 

با حل هم‌زمان دستگاه معادلات (۱۶) و (۱۵) طول 
داخلی و عرض داخلی مخزن بیضوی به‌دست می‌آیند. 

پدیده‌ی تلاطم مایع تحت زلزله‌های قوی فشارهای 
هیدرودینامیکی بزرگی را در مخازن متوسط ایجاد می- 
که با روش‌های مناسبی اثرات پدیده‌ی تلاطم را بر آنها 
کاهش داد. 

یکی از بهترین روش‌های کاهش تلاطم مایع در 
مخازن. تقسیم آنها به دوقل با حجم مساوی می‌باشد. 
دیوار داخلی موازی با دیوار خارجی. ابعاد افقی مایع هر 
می‌دهد. 
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بررسی رفتار لرزه‌ای مخحازن ذحیره‌ی مایع روزمینی بیضوی دوقلو 


کارایی دیوار داخلی در کاهش تلاطم مایع درون 
مخزن بیضوی به‌میزان لاغری و کشیدگی آن بستگی دارد. 
هدف این تحقیق بررسی اثر پارامترهای لاغری و 
کشیدگی مخزن بیضوی دوقلوی روزمینی بر کارایی دیوار 
داخلی در کاهش تلاطم مایع درون آن» تحت زلزله‌های 
اعمالی در جهات طولی و عرضی به‌طور هم‌زمان می‌باشد. 

به‌طور کلی همگرایی تحلیل‌های اندر کنشی مبتنی بر 
مخزن منعطف. نسبت‌به اندازه‌ی شتاب زلزله حساسیت 
بالایی دارد و نیازمند صرف زمان زیادی می‌باشد. 
هم‌چنین آیین‌نامه‌های طراحی مخازن از روابط مبتنی بر 
مخزن صلب برای بارگذاری لرزه‌ای مخازن استفاده می- 
نمایند. 

براساس مطالعه‌ی مسلمی. انعطاف دیواره‌ی مخزن 
تأثیر ناچیزی بر پارامترهای دینامیکی مود مواج نوسان 
سیال در مخزن تحت بار زلزله دارد [44]. 

بنابراین باتوجه به اين که تحقیق حاضر به بارگذاری 
لرزه‌ای مخازن بیضوی دوقلوی روزمینی می‌پردازد. در 
این مطالعه با فرض مخزن صلب. از اثر اندرکنش آب و 
سازه صرف‌نظر گردیده‌است. 


صحت‌سنجی روش 
برای صحت سنجی روش تحقیق. یک مخزن صلب 
روزمینی دایرهای با کف گیردار به قطر ۳۶ متر و ارتفاع 
آب ۱۱ متر مطابق شکل (۲) تحت مژلفه‌ی طولی زلزله‌ی 
السنترو مورد تحلیل دینامیکی قرار گرفتهاست. 


شکل ۲ مخزن دایره‌ای روزمینی 
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مسلمی در سال ۲۰۱۱ فشار ماکزیمم ضربه‌ای و 
ارتفاع ماکزیمم موج مخزن مذکور را تحت زلزله‌ی فوق 
الذکر به‌دست آورده‌است [44]. 

در تحقیق حاضر بااستفاده از نرم‌افزار فلوئنت» 
نمودارهای فشار کل و تراز سطح آزاد آب برحسب زمان 
به ترتیب مطابق شکل‌های (۳) و (۶) به‌دست آمده‌اند. 


۴۸)۳۵( 
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شکل ۶ نمودار تراز سطح آزاد آب برحسب زمان 


فشار ماکزیمم ضربه‌ای آب برحسب پاسکال از 
رابطه‌ی زیر محاسبه می‌شود: 
)۱2( اطی۲- ۳۳| < ظ 
در رابطه‌ی فوق :۲ فشار کل آب برحسب پاسکال 


است. ,م۷ نیز وزن مخصوص آب برحسب نیوتن بر 


ارتفاع ماکزیمم موج آب برحسب متر از رابطه‌ی 
رن 
62 ای - 7 < ,م1 


در رابطه‌ی فوق :2 و و2 به‌ترتیب تراز سطح آزاد 
دیتافیکن.ق استاتیکی. اب در خست::هیر می‌باشت: 


سال سبی و چهارم. شماره یک» وش ۱ 


۸6 


نتایج مطالعه‌ی مسلمی و تحقیق حاضر در جدول 
(۱) مورد مقایسه قرار گرفته‌اند. 


جدول ۱ مقایسه‌ی نتایج مطالعه‌ی مسلمی و تحقیق حاضر 


تحقیق مطالعه‌ی واحد 
۳9۰۰۰ ۳۹۰۰ پاسکال 


فشار ماکزیمم ضربه‌ای 


بررسی جدول (۱) نشان می‌دهد که نتایج متناظر 


مطالعه‌ی مسلمی و تحقیق حاضر. با دقفت منأسبی با 
یکدیگر تطابق دارند. 


روش تحقیق 

در این تحقیق برای تحلیل دینامیکی سیستم با نرم‌افزار 
فلوئنت از روش تاریخچه‌زمانی استفاده شده‌است. برای 
انجام اين کار سرعت‌نگاشت‌های طولی و عرضی هر 
زلزله به‌طور هم‌زمان به‌ترتیب در جهات طولی و عرضی 
مخزن به سیستم اعمال گردیده‌اند. لازم به ذکر است که 
جهت حصول دقت کافی و زمان معقول برای تحلیل 
دینامیکی, تعداد گام‌های زمانی برابر با ۱۰۰۰ انتخاب 
شده‌است. 

هم‌چنین برای مدل‌سازی حرکت شتاب‌دار مایع 
درون مخزن صلب و تعیین فشار ماکزیمم ضربه‌ای و 
ارتفاع ماکزیمم موج» از روش کی‌اپسیلون استفاده 
شده‌است. در این روش چگالی و لزجت و ضریب 
میرایی آب درون مخزن به‌ترتیب برابر با ۱۰۰۰ کیلوگرم 
بر مترمکعب و ۰/۰۰۱ پاسکال‌تانیه و ۰/۵ درصد فرض 
گردیده‌اند. 

معمولا در مدل‌سازی مخازن با روش اجزای محدود 
مطابق شکل (۵) جهت نیل به دقت کافی. اندازه‌ی المان 
برابر ۰/۱ کوچک‌ترین بعد مخزن درنظر گرفته می‌شود 
[۵ ۶]- 
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۸۹ 


شکل ۵ مش‌بندی مخزن بیضوی 


تحلیل حساسیت برای مخزن بیضوی ۲۰*۱۰۵ متر 
نمودار به‌دست آمده در شکل (1) نشان داده شده‌است. 


(()بب 


شکل 1 نمودار ارتفاع ماکزیمم وج برحسب اندازه‌ی المان 


با بررسی شکل (1) مشخص می‌شود که مقدار 
ارتفاع ماکزیمم موج در اندازه‌ی المان ۰/۵ متر به‌مقدار 
۶ متر هم گرا می‌گردد. 

پدیده‌ی تلاطم در مخزن آب تحت زلزله‌های قوی؛ 
تغییرشکل‌های بزرگی را در آب ایجاد می‌کند. در روش 
لاگرانژی. المان‌های سالید نمی‌توانند تغییرشکل‌های 
بزرگی را تحمل کنند درحالی که در روش اویلری, المان- 
های فلویید می‌توانند تغییرشکل‌های بزرگی را تحمل 
نمایند. 

باتوجه به مطالب فوق برای مدل‌سازی آب در نرم- 
افزار فلوئنت. مطابق شکل (۷ از المان ۳[,]711«30 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی رفتار لرزه/ ی مخحازن ذخحیره‌ی مایع روزمینی بیضوی دوقلو 


استفاده شده‌است. این المان مکعبی دارای ۸ گره 


با درجات آزادی جابه‌جایی و نیز فشار می‌باشد [43]. 


۶ ۱( 
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شکل ۷ المان ۳1130 [43] 


شرایط مرزی کف مخزن به‌صورت گیردار و شرایط 
مرزی دیواره‌های آن به‌صورت صلب تعریف شده‌است. 
مخزن فاقد سقف می‌باشد لذا سطح فوقانی آن از نوع 
خروجی فشار تعریف گردیده‌است. هم‌چنین لغزش آب 
روی سطح در جهت موازی با سطح دیوارها و کف مخزن 
بااستفاده از گزینه‌ی دیوار استاندارد تأمین گردیده‌است. 

لازم به ذکر است که دیوار استاندارد. دیواری است 
که در مجاورت آن سرعت میانگین و دمای میانگین سیال 
و نیز انرژی جنبشی و نشت گردابی آشفتگی از قانون 
توزیع لگاریتمی پیروی می‌نمایند. 

پس از مدل‌سازی هندسی و تعریف مصالح و 
شرایط مرزی و اعمال سرعت‌نگاشت زلزله به مخازن 
یک‌قلو و دوقلو با لاغری‌ها و کشیدگی‌های مختلف. در 
نرم‌افزار فلوئنت تحلیل لرزه‌ای گذرا به‌طور هم‌زمان در 
جهات طولی و عرضی برروی آنها انجام گردیده‌است. 

مشخصات مخازن تحت مطالعه در حدول (۲) درج 
گردیده‌اند. 

هم‌چنین مشخصات زلزله‌های اعمالی به مخازن 
تحت مطالعه در جدول (۳) درج گردیده‌اند. 
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انتخاب شتاب‌نگاشت زلزله‌ی کیپ به‌دلیل داشتن 
شتاب ماکزیمم بزرگ (۱۶/۹۷۳ متر بر مجذور ثانیه) انجام 
شده‌است. هم‌چنین انتخاب شتاب‌نگاشت زلزله‌ی طبس 
به‌دلیل داشتن جابه‌جایی طیفی ماکزیمم بزرگ (۲/۱۳۱ 
متر) انجام گردیده‌است. 

به‌عنوان نمونه. تلاطم آب درون مخزن 1 تحت 
زلزله‌های هم‌زمان طبس طولی و طبس عرضی در شکل 
تمایش خاده: شله اسکا: 

لازم به ذکر است که فشار ماکزیمم ضربه‌ای آب 
تحت زلزله‌های هم‌زمان طولی و عرضی در پایین دیوار 
در انتهای قطر هم‌راستای زلزله‌ی برایند رخ می‌دهد. 
هم‌چنین ارتفاع ماکزیمم موج آب تحت زلزله‌های 
هم‌زمان طولی و عرضی در سطح آزاد آب در انتهای قطر 
هم‌راستای زلزله‌ی برایند اتفاق می‌افتد. 

به‌عنوان نمونه نمودار تاریخچه‌زمانی فشار ماکزیمم 
کل آب تحت اعمال مژلفه‌های طولی و عرضی زلزله‌ی 
کیپ به‌طور هم‌زمان به مخزن ) در شکل )٩(‏ نشان داده 


له اببتتگا: 
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جدول ۲ مشخصات مخازن تحت مطالعه 


ارتفاع (متر) | عرض (متر) 
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جدول ۳ مشخصات زلزله‌های افقی اعمالی به مخازن 
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شکل ۸ تلاطم آب درون مخزن [ تحت زلزله‌های هم‌زمان طبس طولی و طبس عرضی 
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۸۷ 


مخزن 
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بررسی رفتار لرزه‌ای محازن ذحیره‌ی ما بیع روزمینی بیضوی دوقلو 
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شکل ٩‏ نمودار تاریخچه‌زمانی فشار ماکزیمم کل آب تحت اعمال مولفه‌های طولی و عرضی ززله‌ی کیپ به‌طور هم‌زمان به مخزن 6 


شکل ۱۰ نمودار تاریخچه‌زمانی تراز ماکزیمم سطح آزاد آب تحت اعمال مولفه‌های طولی و عرضی زلزله طبس به‌طور هم‌زمان به مخزن ۷۲ 


هم‌چنین به‌عنوان نمونه نمودار تاریخچه‌زمانی تراز 
ماکزیمم سطح آزاد آب تحت اعمال مولفه‌های طولی و 
عرضی زلزله‌ی طبس به‌طور هم‌زمان به مخزن ۷ در 
شکل (۱۰) به نمایش درآمده‌است. 

درصد کاهش فشار ماکزیمم ضربه‌ای برحسب 
درصد از رابطه‌ی زیر محاسبه می‌شود: 


۸0 (فف - 1) 100 - «ظ 


و 

در رابطه‌ی فوق و۲ و و۴ به‌ترتیب فشار ماکزیمم 
ضربه‌ای مخازن بیضوی صلب دوقلو و یک‌قلو برحسب 
پاسکال هستند. هم‌چنین هه و مه به‌ترتیب» ضریب 
تشدید فشار ضربه‌ای مخازن بیضوی منعطف دوقلو و 
یک‌قلو می‌باشند. 

لازم به ذکر است که انعطاف مخزن باعث افزایش 
فشار ضربه‌ای مایم نسبت‌به حالت مخزن صلب می‌شود 
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که اثر مذکور بااستفاده از ضریب تشدید فشار ضربه‌ای» 
وارد محاسبات می‌گردد [۶۶]. 

باتوجه به یکسان بودن جنس و ضخامت دیوارها و 
کف مخازن یک‌قلو و دوقلوی تحت مطالعه. ضرایب 
تشدید فشار ضربه‌ای مخازن بیضوی منعطف یک‌قلو و 
دوقلو با یکدیگر برابر می‌شوند. لذا رابطه‌ی (۱۸) 


به‌صورت زير ساده یکره 
1 ( - 1) 100 - ,۲ 


هم‌چنین درصد کاهش ارتفاع ماکزیمم موج 
برحسب درصد از رابطه‌ی زیر تعیین می‌گردد: 
رد (- 1) 100 - ,ظ 
در رابطه‌ی فوق و9 و و9 به ترتیب ارتفاع ماکزیمم 
موج مخزن بیضوی دوقلو و یک‌قلو برحسب متر می- 
باشند. 


سال سی و چهارم» شماره یک ۱۶۰۰ 


رضا لطفی - مسعود محمودآبادی - احسان دهقانی 


برای بررسی اثر لاغری مخزن بیضوی بر کارایی 
دیوار داخلی مخازن بیضوی یک‌قلو و دوقلوی روزمینی 
دارای کف گیردار با طول ۲۰ متر و عرض ۱۰ متر با 
ارتفاع‌های آب مختلف تحت زلزله‌های کیپ و طبس 
به‌طور هم‌زمان در جهات طولی و عرضی با نرم‌افزار 
فلوئنت مورد تحلیل دینامیکی قرار گرفته‌اند. 

لازم به ذکر است که در محاسبه‌ی فشار ماکزیمم 
ضربه‌ای مایع. شتاب ماکزیمم زلزله بیشترین تأثیر را دارد. 
لذا در محاسبه‌ی فشارهای ماکزيمم ضربه‌ای مایع 
حاکم شده‌است. 

هم‌چنین در محاسبه‌ی ارتفاع ماکزیمم موج مایع. 
جابه‌جایی طیفی ماکزیمم زلزله بیشترین تأثیر را دارد. لذا 
در محاسبه‌ی ارتفاع‌های ماکزیمم موج مایع. زلزله‌ی 
طبس که دارای بیشترین جابه‌جایی طیفی ماکزیمم است 
حاکم گردیده‌است. 

نمودارهای درصد کاهش فشار ماکزیمم ضربه‌ای 
میزان لاغری مخزن بیضوی به‌ترتیب در شکل‌های (۱۱) 
و (۱۲ نمایش داده شده‌اند. 


شکل ۱۱ نمودار درصد کاهش فشار ماکزیمم ضربه‌ای مایع 


برحسب میزان لاغری مخزن بیضوی 
با بررسی شکل‌های (۱۱) و (۱۲) مشخص می‌شود 


که به‌طور کلی کارایی دیوارهای داخلی در کاهش تلاطم 
مایع. در مخازن بیضوی لاغرتر بیشتر می‌باشد. 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


۸۹ 


هم‌چنین برای بررسی اثر کشیدگی مخزن بیضوی 
بر کارایی دیوار داخلی. مخازن بیضوی یک‌قلو و دوقلوی 
روزمینی دارای کف گیردار با عرض ۱۰ متر و ارتفاع آب 
۵ متر با طول‌های مختلف تحت زلزله‌های کیپ و طبس 
به‌طور هم‌زمان در جهات طولی و عرضی با نرم‌افزار 
فلوئنت مورد تحلیل دینامیکی قرار گرفته‌اند. 


میزان لاغری مخزن بیضوی 


میزان کشیدگی مخزن بیضوی به‌ترتیب در شکل‌های 
(۱۳ و (3 ۱( نمایش داده شده‌اند. 


شکل ۱۳ نمودار درصد کاهش فشار ماکزیمم ضربه‌ای مایع 


برحسب میزان کشیدگی مخزن بیضوی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شکل ۱۶ نمودار درصد کاهش ارتفاع ماکزیمم موج مایع برحسب 
میزان کشیدگی مخزن بیضوی 

که به‌طور کلی. کارایی دیوارهای داخلی در کاهش تلاطم 

مایع در مخازن بیضوی ۱ کشیده‌تر ی | می‌باشد. 


نتیجه گیری 
با پررسی نتایج حاصل از این تحقیق مشخص گردید که 
در مخازن بیضوی روزمینی به‌طور کلی کارایی دیوار 
داخحلی بیضوی در کاهش تلاطم مایع در مخازن لاغرتر 
بیشتر است. هم‌چنین مشخص شد که در مخازن مذکور 
کارایی دیوار داعلی بیضوی در کاهش تلاطم مایم در 
مخازن کشیده‌تر بیشتر می‌باشد. 


مراخخ 


بررسی رفتار لرزه‌ای محازن ذحیره‌ی ما ی روزمینی بیضوی دوقلو 


از دیدگاه محاسبه‌ی فشار ماکزیمم ضربه‌ای مایع 
زلزله‌ای که بیشترین شتاب ماکزیمم را دارد (زلزله‌ی کیپ 
با شتاب ماکزیمم ۱4/۹۷۳ متر بر مجذور ثانیه) بر طراحی 
از دید گاه محاسبه‌ی ارتفاع ماکزیمم مایع 
زلزله‌ای که بیشترین جابه‌جایی طیفی ماکزیمم را دارد 
(زلزله‌ی طبس با جابه‌جایی طیفی ماکزیمم ۲/۱۳۱ متر) 
بر طراحی مخزن حاکم گردید. 
پراساس مطالعات انجام‌شده در این تحفیق 
به‌واسطه‌ی تقسیم مخزن. نتایج کمی زیر به‌دست آمده‌اند: 
برابر با ۸( درصد در میزان لاغری ۰/۵ رخ داد. 
با ۳۰۸۸ درصد در میزان لاغری ۰/۲ 3 داد. 
۴۳ بیشترین درصد کاهش فشار ماکزیمم ضربه‌ای مایع 
برابر با 2 درصد در میزان کیان کی 2 رح داد. 
با 6/6 درصد در میزان کشید کی لاه داد. 


,66۵ ۹ 0 ۱۳۱۱۵ , هه ]۲ 10۲01021 2 ها ومتصصمهنا طوماو رنه ملطتات۳۵ 220 و.ل ,۷۵961016 
.(1987) ,531- 523 .00 ,24 ,۲۷۵1 

و ۵۵۵06 01021تمصامرو. . مهم 2 ها فصمتاهاالمون0 مامتا و۷۷ ماع 24 بط متعتادظ 
1989(۰) ,371-381 .00 ,59 ,۷۵۱ ۷6تاع ۸ ه۳۲۱۱8۱66 

لها۳۱0۲۱20۵ تمهت 2 ممد۲۱۱1 ب«الهتاد۲ پنامننا ویامموز ۷ ج 0۶ فممزاها01عو0 امصصم ریم بکله«ظ 
1997(۰) ,335-343 .00 ,33 ,۷۵ ۱۷/۵6۵ ۵۵۱0 0۴ ال ۲۱۸۵۱۱۵۵ ۱ 1مصصف) 
مهم مم08۵۵ع0) مه ۵۵) قامتج ۱۷ 1 0رنامننا قیاممو1 ۷-صم ۵۶ فصمتاهاالمون. ویاط رتعتاظ 
1999(۰) ,)ص۱۷ روععع۳۵ لعصصه [۵0۵2ع۳ مط ۵۶ الونه۷ ۱۲۲ مظ) ۳0 )۲۵۵01 

عحعصا ۵ م1 تام وعملممت0م۲۳ 2 ۵۶ مممتاهاااهو0۵ ۳0۲۵۵0 20 ۰۳۲۲۵۵ ,۷۷۰ ,۲۱061 280 یط رتعتاظ 
۸۲۵۱۱۵ ,۱01۲۵۵۵ 110۱10 ۳۲۵۵ مطا ۵ فممتموهان) مامتان 5 از کلصه ]۰ تقاتاع‌صفاهع۴ 
2000(۰) ,330-560 .00 ,70 ,۷۵۱ ,۷۲66۱۵7 


۵ ۶ و 1و۷ همه متصصمه 1۳ ۶۵۲ ماود م0 12۵0هتم0۵ .۷ رطفیامصهنک مه ر.ل مصفط) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم» شمارة یک» 


۳3 


رضا لطفی - مسعود محمودابادی - احسان دهقانی 


1۹۵5008۹6۱ ۵ فععامصصوته۳ م1 0۴ ۲۶۲۵۵۲ عمج( معهنماو 10نمن تداناعصفاه‌ع۴ 
2010(۰) ,262-272 .00 ,37 ۷۵ 60۵6618۵ اب ۵۴ 09۵ 

۵ ( ۲۷۵۱۵۵008۵ 0صججصعنز متصطروته‌ی. وبا متمصطه 0صه و.ط مطقعفصتل‌نصی ملط رماتلفطه 
220 -204 .00 ب8 ۱۷۵ و60۵0 اه 0 ال و هه 1 م۷۷۲۵ 0۵۵۵۲۵4 ۱۴۵1۴۲0۲۵۵0 
2010(۰) 

0 معطنطوماد متصصهمول مت با ۵۶ ولو اممض متصروام و و۷۷ مه 20 رو رلل۷22 م۷ ر2721تا60) 
2010(۰) ,192 -131 .00 ,26 ۷۵۱۰ با0۱0۵ 0۵ج ۳۵۳۱۷۱۵۹۵۵۵ ,۴0015 علصع 1 ۵۲2۵ 08 

۷۲ 00۵۵۲۵۱۵ ۳۱۵۷۵۲۵0 0۴ ۵۳۵2۷1۵۲ظ۰ بیط م1625 200 وم متطلتقک رگ مصقتطون) تا ,۸216216 
,16 ,۷۵۱ ,211866۳118۵ 601۵61۱۱6۵ 0۴ 0۵ ,۱۷۲۵00۵ ص6۳0 10121تاعظ 0 0ع600زهاناو علصع 1 
211(۰) ,406 -387 .00 

یمن 0۶ ولوباممض متصصفامو ر.ل ملعم 220 رت ب۱0)60۷۷۵8۵ظ ر.ظ بطع۵نمط۲۱01)80 یک روتعتاماوع]1۷ 
فص بوماهمعع ملهمطایمه هه ومنمماهع) 2001۷7۵ مه ممطف۵ لهه1)02)10 قمع 1 عههعما 


2011(۰) ,طاصازم رعمععصتهصن مه 21002601021 


معط وه مومت مممنا۳۲۵0 معلهنا0ط)تقظ 0۴ ۲۱1۲60۵۲ ۰۲۱3۵6 ره رتصهطممصمصمهدان مه رن رطفتاممفکک . 


0 ۲۱۵۸۱۵۵۸ )۲۱۵1 عط) عصرونا لمع 1 4تبامن عماتاعصهاهی 0۵۵۵۲۵0 0۴ 2۷10۲ظظ ملووزم5 
2186 .00 ,33 .۵1 ۷ ,۵9 ده و۱۱۵6 ماه معنامنااد ارم عطاه 18601۵01 
(2011) ,2200 

هم 0۶ م۱۵9۱ متولهق وبآ۱۷ رصصفصصل۲۵۱ 20 و.ظ وکهافتمص )۱۱0 ۷ رمک ری بکلع011ظ0وع1 ۷۷ 
لجتیتمنناه ما ومطاممه لهممتلمانم‌وههع وه ممممه‌گومع متاقصصمط 1 و قلصه 1 معهع90۵ 10۳210[ 
2011(۰) ,]01) ,611661102 میلهنامط) یمه 20 ومتصصهه رل 

م۷( ریق مقطامصظا]. هه وین مصتالما۵و ون رما ۱۷ مصصمما ون یلا02 
8۵ 0 00۵162 1200760 ۴210 2 ما عصتطوماه امن عحعصنا ۲۵۲ ۱۷۲۵000 
.(2012) ,2200 -196 .00 ,29 ۷۵۱۰ ,۵۵۳۱۱۵ ک۵0 6000 

0۷۱۵۵6۵ ۲020ظ ط1 )م۳۱۵1 ۷۷۵۷۵ نوماه 0۶ ممتامصصلاو ویو ب۱۷]۵۳۲/۵0۷۵۵ 2۳00 ربلط رطه22ک 
۵ 61۱8۵1۱۱66۳۱۱۸۱8 ای ۵ م0 ر ولمطاع۷۱ لهمزعصصبااط عملونا له[ عههعهاو 0 
2012(۰) ,35-99 00۰ ,2 ۷۵۰ رکع 6016617 

0 0۴ ولو اممض 1۵ املم]۱۷ نومب افمض لهعتام۲:۳2 ]۳29 ریک بتالع۱۷2۵ 200 ر.گ ملق 
18 ۵0۱0۱۱۵6۵ 0 کع۳۵ امه ر 5۹۱۵8 1۵۱۵۵۵00 ۳۱0 مه 1 تداناع‌صفاه‌ع۴ 
.(2012) ,24-37 .00 ,37 ۷۵۱۰ 09۳۱۱۵[ 

هم ۵۶ تامز مطظ متصصمص نا چم باه متتامطصهنهط. پا رطوتامصفیک لمع رب متصماد۱۷]۵ 
.(2012) و2300 214 .00 وش ۷۵1 با۵۱0۵( وی ۲۲۱۵۱۱۱۵۵۳۱۱۱۵ و فکاصه 1 0م۲موناگ 0صنا0ی) 
۵۵۵۲ ۱0۴06۳ ءاصج 1 ۷۲۷/۵۲۵۲ ۳۱۵۷۵۲۵0 ۲6 ۵۴ 2۷10۲ظظ متصروله‌ی. وب بلعا2ظ 220 ریم ر2087 
۲6۵۵۲۵ 2181166118 00۷۵۱۱6۵ 0۴ 9۵ ول , 021200۵1190105 ععلهنامطاتدظ له ماد وماعماد 


070 5100, ۷۵۱۰ 1, 00۰ 293- 296, )2012(۰ 


٩۱ 


10 


ب 


1 


12 


13۰ 


14 


15. 


16۰ 


17۰ 


سال سی و چهارم» شمارة یک, ۱۶۰۰ نشریه مهندسی عمرال فردوسی 


۹۲ بررسی رفتار لرزه‌ای محازن ذخیره‌ی مایع روزمینی بیضوی دوقلو 


۷۵۵ ملظ مه مل ممتامجعامص علمه1 ۳۱۵۱۵0 رم ۵۶ ولوررلممه مهن ریگ 12111 
2012(۰) بصه0120 1و۱ رععز0ه 0210770۵ ۵0 و۵۲ که۵ 0۱ ۵۵۲۵۱۱۵۵ ۲۱۱۱۵۳۱۱۵۵0۳۵ 
۶ حمتمیاه۱۲ اما قطه‌ظ متصصوامو ویک ۱۷۲20200006 20 یک بهتصتطمع:02۵0ظ م۷ رتقطازمف۴ 
00.175 ,46 .01 ۷ ,ا0۱0۱۵ کع ۳۱۵۵ ۵1۱8۵6۵01 ۲ و فکلصه ]ماه ۷۷ ۳۱۱۵۷۵۱۵0 0۵۵0۲۵۲۵) 
2013(۰) ,188 

۶ ولو اهصظ متصصهصنا مصه متاهاو. ربظط بته]طامطفطو مه وی رعتام‌طامله ] رب بلعع۱20 بیظ م۷056 
661665 0516 0۲0 ۵۴۵1۱۵0 0۴ 0۱۱۵ , 201100عاص1 متنطناا و [01 عمتعل‌تمممن فعاصه 1[ معهتها 
2013(۰) ,515-932 00۰ ,6 ,۲۷۵ 

۵ گ و لوافصه متصههزنا. رل پتطعموه ۷ 220 وبط بتام12۷۵1,.ظ ,۱2۷2۷186۷2 ,ما ملطه۴۵1 
و۵۵0۵ لهط0ت0)ه۱فصه: ]۰ مه تمصممتاه)مک فممت)م۱۷ مامت ما بل فعلصه 1 عههع9)۵ ماج ۱۷۷ 
2014(۰) ,4391-4403 .00 ,39 .۵1 ۷ و۵0۵0 0۳0 627066 ۵۴ 0۱۲۱۱۵ 

۶ م8ظ۵حومعک مافتا! مصصا از منصصهم/ 1۳ بیط ره0۷>لصهظ مک مضه وبا رتقله[012) ویک ,1017250۷2 
۵ ( ۰ ۱2۲000۵166 ما عنل مملاعحعام تناو ۲۱0 ممتهلتوممن مه م0 
.(2014) ,66-69 .00 ,۷617 ۷۵۱ ,۵9۵ ۱۱۵۱6۵ ۵7۱0 11166120065 

۷۹۵ 011 ۱۵۷۵۲۵0 ۳۱۵۱0 علصج1 وماصا ۵ ولو زلممض ۱۲۵۲۵۵0108 ,۷ به:۳۱۵ 20 .لا م1۳71[ 
2015(۰) ,940-953 .00 ,10 ,۷۵۱ ,کعع۱6ع5 امه 0۳00 ۵86۵ 0۴ 0۲۱۱۵ 

(ز ۳۱۵۱۵ اه بعماج۷۷ 18026 ۲۱۵۷۵۲۵0 ۵۶ ولو افص )صمتوصه: 1۱ ی ب۳۱۵2 20 .لا م1۳71[ 
.(2015) ,882 869 .00 ,10 ۷۵۱۰ ,827665 0ع۱آجمه ۵۱۱4 281۱66۳۱8۵ ۵ 9۵ ,م5۱۷۹ 

ماه[ امع)و مصا0۲۵0) ۵۴ عفم۵۵وم مط) ۶ نو لهعتمصصا ‏ رویط رحات‌اقط 20 بط رع220صصو|ضر 
۵ ۹/۲۱/6۲۱۵ ,۱2۲/۱00۵1۵۲ ۵۶ ممتاهامظ لماه۳۵۳۱20 ۵۴ ۱۶۲۵۵۲ بملصنا ممتا۷۵ همهم ۲۲۵۵ 
2016(۰) ,71-79 .00 ,13 ,۷۵۱ ,۵9۵( 661ی 

لمح 1 لهعنجمن عادو عمهماو اون ۵ ۳۶۳۵۵۵0 م۱۳61( ریخ ,۱۱022007 م2 ریق م1۷۲8 
53 -1 .00 ,9 .۱0 م44 ,۷۵۱ ۵06۵0۵ اه 0 ال ۵۵۵00 ص۱۵2 متصصولهگ تملصنا 
(2017) 

2 10 کح 1 2661 ۷۷ ۳۱۵۷۵۲۵0 ۵۶ 5و هم متصصولهی. و[ مصهاساک 20 ری مففحط0ظ1 و.لا مصهلاک02ا80صع5 
2017(۰) ,1632 1629 .00 ,4 .۷۵1 ,1661070108 000 ۵۴1/۵۱۵۵۳۱۱۵ ۵9۲۵ , وصتلآنظ ۲۲۵۴۵۵0 
۵ 2 0۶ ولو افص توممتلمم از مفط1 بت م68605ظ 220 ویک ,و0)ت۲۵ ,.۷ تالا و.۲ ,ماقتنا 
0 5۳۱۵5 ۱۵۱۱۵۵۵ 1098عم متصصوله: 1 0۱۳۷۵ 1 م2 ۷۷ 0۵8۵۵۲۵۸۵ 1۴۵1۴۲۵۲۵۵0 5116 
.(2017) ,149 -138 .00 ,134 ,۲۷۵0۱ 

4 .۳ 1۵۱۳۵۵160۷۵ مه ری ب0۷۵ص1ناصوظ ریگ به۷ ۲۱220120 پیز به۱۵260050۷ ویک ,1017290۷ 
1 میامن ۲۱۵۱۵0 0۶ اممصتهص در آمعزرمصصی قعاصه 1 عمجم م) عقصصدنا ۵۶ معوسامی ۳0۶51016 
2017(۰) و237 227 00۰ ,738 ۵1 ۷ 9۱0( ۱۱۵۵6 ۵۵۵۱۱۵۵۵ 18۵۲۵۵108۰ 

۵ 0 وملولفمد الانموه:۳ متصصفتمی. ولا رتصتلمم 1 20 وم متفتتاظ و.ظ مله20126ظ بط مطهطظ 


۸ 0۴1055 0۱۳۱۱۵ , فصصتاآم ۵08۵۲۵6۵ 1۵1010۲6۵6۵0 ها 5۱۵۵01۲۵0 فص 1 90۵1۵۵6 [مع5 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم شماره یک ۰۰ 


18۰ 


19۰ 


20. 


21۰ 


22. 


23 


24 


25. 


26. 
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رضا لطفی - مسعود محمودابادی - احسان دهقانی 


2017(۰) ,37-65 .00 ,7 ,۷۵۱ رکت ۱06 ۲۵0655 16 11۱ 


۶ 1665008۵86 6 0۶ تاد لهعزمصصا قمه اهاممصون ۱ ریم بتااملهتیت مه را بتمممممم‌مصمن . 


ر6۳8 21181116 6۷۱ 0۴ 0۳۱۵ ۱۱/۵۳۱۵۵0۳۵ ۱ ۱۵16۵108 متصطولهک ععلهنا وعلصه 1 آمماد 0۱۱01621 
(2017) ,13 -1 .00 ,2 ۷0۰ ,16 ,۲۷01 

160 و۱0 ما 0عاععزطاناد کلمت 1 ماج ۷۷ 1826 ۲۱۵۵0 0۵۷۵۲ 0۶ ولو رامم۸ متصصوهی ریک رطوعتهل 
2019(۰) ,112 -105 .00 ,6 ,۷۵۱ ,«ع1661:71010 ۱۱ ۲۵86۵۲۵ ۵۱۱۵۷۵۷۲۵ ۵9۵ ۱1۵۳۵۱۵0۳۵۵ 

۶ 10۱۲ 2ظ0ظ متمصهه نا وم ۲۶۲۵۵ مم)0مه1)۵ 011 معتتامنااو: ۳10 ریت بطاومو10 200 بیط بط۵مو0[ 
٩/0. 1, ۰‏ ,100 ۷۵۱ ,68۵۵6۳۱8۵ م۱۳ رن موز ۲۱۵۵۵۵۵ و فص 1 مج ۷۷ تفلنهیتن 
.(2019) ,25-39 

0 عصنطوماه 1۱040060 ملمنامط هط .۷ رتهعهفاه]۱۷ 200 ,.] ,۵200۲ .۷ مل)۱۷]16 ری ,12۷/۵6 
6 00۱0۵۱60 ۵۷ ۸2172۵0 فکمه[ معهعم)9 1010 10عن مد وععناووع۲ متفه و۱۲۲۵ 
333 .00 134 ۵1 ۷ را۵9ز 6۱۳۱۵۵۵۵ ۷۷۵/۵۵ 71 , ۱۷۱۵۱008 معصه‌تعضا تما مه اهعتتامنااد 
.(2019) ,346 

۵ ۳۱۵0۱6 ۵۶ امه هط نا ریق رتصمطوها۳ مه ریک بلل۷]۵۲2 بیط وتهتصصهصطه‌ظ 
0۱۵ ,۱۷۱۵۱۵0 گصنامز ۷۵۳۵۱۵۵1 قح ۳۱۵۱120۵۵1 ما 0ع0معزهاتاو وعلصه 1 م9۵7۵ 00162 
2019(۰) ,39-57 .00 و12 ,۵1 ۷ ۲۵۹6۵۲ 6016۳616 

6۵ م۱۲۹1 امه [ که نامصه)مم۴ ۵۶ ولولممد متصههو۱۳ ولا رنلو16002610۷7 2۳0 ون ۲11170۷ 
2019(۰) ,104 99 .00 ,23 ,۷۵۱ ,۵9۵۵( 2۳066016 ۲۷۵۵۵۵۱6۳ 506012 

همهم ۱۳۱۲۵۵0۵0۵۵ عط) 0۶ )100 ربا روص ۷۷ 200 ب2 رعظ2ظ2 ریک مصلاا وگ بلاا نک ,721021 
5 ۸۵۵/۱۵۹ ,12 ما9 60ع۲ممصهوصرنا مج ۵۶ 2۷10۲طعظ موه مطا مه وع‌لهنمطت2ظ 0۴ 
2020(۰) ,13 -1 .00 ,16 ۱0۰ ,100 ۵1۰ ۷ 0۳۱۱۵[ 

100 0۱۱۱80۲۱02 ا0ع)9 ۵۶ ولورلممض متصصوتهی بخ بلهم‌مهاط 220 ,۷۰ ,۱۷28222 ریق م12۷2 
عنام نااو- ۳۱۵۱0 10۲ ۱۷۱۵۱۵0 عممحهاظ تمد لمتبتمبتاوم‌تاوداهع۸ 60متام) عطلونا له 1[ عههعم] 
20200(۰) و40 27 .00 ,25 ۷۵۰ ۱۱۲۵0 0۱۱ کع ۵606 0 09۵ ۱۱۱۵۳۱۱۵0۵ 1۴۵۲۵۵008 
عون مه 1 ۷۷۵۲۵۲ ۱۱۵۷2۲۵0 وه ممتاللجمن 011 01 ۰۲۲۲۵۵۲۵ ,۷۰ باماجهظ 220 ,. ۷ ,۸۲2۷/۵1 و.ظ ملطه [ 
اب ۵ امصسمز ۲۱۵۵۵۵ ر فصماوره عصلعهاه اممم؟رنا طز ولولممظ تمافتظ مصظا 1 
2020(۰) ,47 -41 .00 ,1 ۷۵۱۰ ۱۱8۵1۱66۳8۵ 

۵۲ ۱۲۱061۵100۵0 ۵۶ وروب اقمد ۲۱9)۵۲۲ مصطا  [‏ ر.و رتطاه1110 20 .۱۷ به ۱۷۲2 ره روه‌طان<[ 
۰ ,9 ۵1۰ ۷ ,۲۵5۵۵۲1 000 5666۵ 0۴ ۱۵۱۵۱۵0۵۵0۱۵ " 510169ه1)6 متصطوله5 1۱۸11]6۲60۲ ۲0۶ 


963- 967, )2020(۰ 


ص عصتطوماو متبامنا ۵۶ ممتافهامه 0۵ متصصفم نز ۵ ممتاهناله۳۷ ریک رلوسفاظ مضه بخ رالص۲2 . 


,177 -162 .00 و6 ۷۵۱ ,600 وه م0۵ ۵ امه ۲۱۵۵۵۵۵۵ 2218 1 مطمتا0ظ 510060 
2020(۰) 
,94لا ۷۲0 ها روفعن و۵۲۵ مع10طصصهن) و وملصه ۱۳۱ عمتطوماه 10ناملن. ریک محطتطه:ط] 
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سال سی و چهارم» شمارة یک, ۱۶۰۰ نشریه مهندسی عمرال فردوسی 


۹ بررسی رفتار لرزه‌ای محازن ذخیره‌ی مایع روزمینی بیضوی دوقلو 


2005(۰) 
2016(۰) بفونا ,6اط1هوطانامی عم طا مهو ر مماهممصصته 1۳0 ۳۸۵۲9۷ .43 
۵ 0۵۱۵2 ۴۱۱6۷2060 مه لهمزمتان منم ۵۶ وومممومع متصصولهو رل رتصع[و۷0 .44 
2011(۰) ,20202 ,۰۱10۲۵0۵60 ام نصا م۵۲90 وه ]1 عاممهه) 
0 وهابی ح.. "مرجع کامل طراحی مکانیزم‌های صنعتی به‌روش المان محدود در ۸5۷٩‏ اند شارات اندي شه سراء تهران. 
ایران. (۱۳۹۵). 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم» شماره یک ۱۶۰۰ 


